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Einleitung
Strahlla¨rm hat beim Start eines Flugzeuges einen we-
sentlichen Anteil am entstehenden Flugla¨rm. Es ist da-
her nach wie vor von großem Interesse, die zugrunde lie-
genden Mechanismen der Schallentstehung zu untersu-
chen und zu verstehen. Unterstu¨tzend zu experimentellen
Versuchen und Messungen ko¨nnen skalenauflo¨sende nu-
merische Simulationen unter Verwendung von hybriden
LES-Verfahren durchgefu¨hrt werden. Zu diesen Verfah-
ren za¨hlt die sogenannte
”
Detached Eddy Simulation“,
bei der das Turbulenzmodell in der Na¨he fester Wa¨nde im
RANS-Modus und im verbleibenden, meist abgelo¨stem
Bereich, im LES-Modus la¨uft. Die so, im akustischen
Nahfeld des Strahls, berechneten Stro¨mungsfelder wer-
den anschließend mit einem Ffowcs-Williams-Hawking
Verfahren ins Fernfeld projiziert, um dort die akusti-
schen Druckschwankungen zu bestimmen. Statistische
Analysen der Simulationsergebnisse geben daru¨ber hin-
aus einen Einblick in die Aerodynamik des turbulenten
Strahls und tragen somit zum Versta¨ndnis der Effekte
bei.
Konfiguration
In der hier behandelten Konfiguration stro¨mt Luft mit ei-
ner (aerodynamischen) Machzahl von 0,9 aus einer Du¨se
mit einem Durchmesser von 1 Zoll. Die Reynolds-Zahl
betra¨gt 6, 5 × 105. Aufgrund des geringen Durchmessers
und der Konturierung reagiert diese Du¨se, aus akusti-
scher Sicht, sehr sensitiv auf Beeinflussung der Grenz-
schicht. Durch ein, an der Innenseite der Wand, befe-
stigtes Zackenband wird diese Grenzschicht und somit
die daraus entstehende freie Scherschicht des Strahls so
gea¨ndert, dass eine La¨rmreduzierung im Fernfeld erreicht
wird. Dieser Effekt wurde bei Messungen an der Penn-
state University von Meyer et al. [1] beobachtet. Hier
kamen verschiedene Beeinflussungsmaßnahmen bei un-
terschiedlichen Machzahlen zum Einsatz. In den Ver-
suchen mit dem Zackenband konnte die gro¨ßte Pegel-
Reduzierung festgestellt werden. Diese betrug im Nah-
feld etwa 3 dB und im Fernfeld knapp 2 dB im Vergleich
zur Du¨se ohne Einbauten. Das Zackenband sorgt dabei,
durch das Einbringen zusa¨tzlicher Querkomponenten im
Bereich des Beginns der Scherschicht, fu¨r eine bessere
Durchmischung des Strahls. Es handelt sich zudem um
einen statischen Strahl, das heißt es existiert kaum Co-
Flow. Die Luft außerhalb des Strahls hat eine sehr ge-
ringe Geschwindigkeit von vcF ≤ 7m/s. In dieser Arbeit
soll die Zackenband-Konfiguration mittels DES simuliert
und die resultierenden Pegel im akustischen Fernfeld be-
stimmt werden.
Bei dem fu¨r die Simulation verwendeten Netz handelt
es sich um ein strukturiertes Gitter bestehend aus 42
Mio. Zellen. Die Region um den Strahl hat eine ho-
he Auflo¨sung zur Berechnung turbulenter Strukturen,
Bereiche im Fernfeld sowie die Regionen stromauf und
weit stromab sind gro¨ber aufgelo¨st. Die Domain beginnt
in axialer Richtung 14 Du¨sendurchmesser (Dj) strom-
auf des Du¨senaustritts und endet bei 100Dj . In radia-
ler Richtung betra¨gt die Ausdehnung 15Dj auf Ho¨he des
Du¨senaustritts bei x = 0 und 25Dj am Ende der Do-
main. Zwischen x = 50Dj und 100Dj existiert ein Be-
reich mit schnell gro¨ßer werdenden Zellen, die sogenann-
te
”
Sponge-Layer“. Diese Region sorgt fu¨r zusa¨tzliche
numerische Dissipation und verhindert somit Reflektio-
nen durch stromab konvektierte und auf die Austritt-
Randbedingen treffende Strukturen. Die Du¨se ist mit
117 × 75 × 208 (Nx × Nr × Nφ) Zellen aufgelo¨st, der
Fokus-Bereich hinter der Du¨se mit 747 × 233 × 208 Zel-
len. Die Sponge-Layer hinter dem Fokus-Bereich ist mit
47× 233× 208 sehr grob diskretisiert.
Die minimale Zellgro¨ße in Stro¨mungs-Richtung be-
tra¨gt am Du¨senaustritt 0, 008Dj . Das Spacing-Ratio
dxn+1/dxn zwischen zwei Zellen ist 1,005 von x = 0Dj
bis 25Dj und 1,01 zwischen x = 25Dj und 50Dj . Im
Bereich der Du¨senhinterkante, dort wo die Grenzschicht
die Du¨se verla¨sst, sind die Zellen in radiale Richtung
dr = 0, 004Dj groß. Außerhalb der Scherschicht betra¨gt
dr = 0, 105Dj . Das Spacing Ratio drn+1/drn ist dann
1,035 von r = 0, 6Dj bis 5Dj und 1,045 bis zum Rand
der Domain.
Um die Singularita¨t auf der X-Achse bei der Konstruk-
tion des Gitters zu umgehen wird eine O-H-Topologie
verwendet.
Abbildung 1: Links: Im Experiment von Meyer [1] verwen-
dete Du¨se mit eingebautem Zackenband. Rechts: Aufbau des
Zackenbands.
In der Messung ist die Du¨se auf ein Rohr mit einem
Durchmesser von 100 mm montiert. Im Bereich der
Querschnitts-Vera¨nderung auf 1 ′′ kommt es zu einer star-
ken Beschleunigung der Stro¨mung, wodurch die zuvor ge-
bildete Grenzschicht stark reduziert wird. Um das daraus
resultierende Grenzschicht-Profil entsprechend abbilden
zu ko¨nnen, wird zusa¨tzlich zur eigentlichen Du¨se ein Teil
des Rohrs mit vernetzt und simuliert. An den Wa¨nden
der Du¨seninnenseite gilt y+ ∼ 1 in wand-normalen Rich-
tung mit 20 bis 25 Zellen in der Grenzschicht.
Das am Du¨senaustritt angebrachte Zackenband wird mit
etwa 2 Mio. Zellen aufgelo¨st und befindet sich zwischen
x = −0, 33Dj und 0Dj . Es hat vierzehn Zacken, wodurch
sich eine Teilung (t) von etwa 0, 225Dj ergibt. Das Band
ist a = 0, 075Dj breit und 0, 015Dj hoch. Der Winkel φ
einer Zacke ist 60◦. Abbildung 1 zeigt das Zackenband in
der Du¨se sowie dessen Abmaße.
Numerisches Verfahren
Bei der hier durchgefu¨hrten Rechnung handelt es sich
um eine Delayed Detached Eddy Simulation basierend
auf dem k-Omega Turbulenz-Modell, welche mit dem
Stro¨mungslo¨ser TRACE des Deutschen Zentrums fu¨r
Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefu¨hrt wird. Da-
bei dient das Netz als Filter. Gro¨ßere Strukturen wer-
den bis zur Gitterweite aufgelo¨st, der Effekt von kleine-
ren, aufgrund der Filterweite nicht auflo¨sbaren, Struk-
turen mittels eines Subgrid-Scale-Modell (SGS) model-
liert. Das DES-Modell la¨uft dabei in Bereichen abgelo¨ster
Stro¨mung im DES-Modus und dort wo die Stro¨mung an-
liegt im RANS-Modus. Das geschieht insbesondere im
Bereich der festen Wa¨nde, wo die Stro¨mung durch das
RANS-Modell hinreichend genau gelo¨st wird. Bei Ver-
wendung eines reinen LES-Modells steigen die Anforde-
rungen an das Netz an der Wand aufgrund der dort vor-
handenen sehr kleinen Strukturen stark an.
Eine 2006 von Spalart [2] vero¨ffentlichte Erweiterung
zielt auf die Verbesserung der urspru¨nglichen Modell-
Formulierung hin. Damit wird die Aktivierung des DES-
Modus des Modells in der Grenzschicht in Abha¨ngigkeit
von der aktuellen Stro¨mungslo¨sung verhindert bezie-
hungsweise unterdru¨ckt. Das Gitter ist an diesen Stel-
len fein genug um den DES-Modus zuzulassen, jedoch
nicht fein genug um entsprechende Geschwindigkeits-
Fluktuationen auflo¨sen zu ko¨nnen. Durch die Aktivie-
rung kommt es dann zu einer Reduzierung der modellier-
ten Reynolds-Spannungen, wodurch die Lo¨sung fehler-
haft wird. Dieses von Spalart als modeled-stress depleti-
on (MSD) bezeichnete Pha¨nomen wurde bereits wa¨hrend
der urspru¨nglichen Formulierung erkannt und ist eines
der hauptsa¨chlich auftretenden Probleme bei DES.
Die Erweiterung ist, wie von von Spalart vorgeschlagen,
folgendermaßen definiert:
rd =
νt+ν√
Ui,jUi,kκ2d2
(1)
fd = 1− tanh([8rd]3) (2)
d˜ = d− fd max(0, d− CDes∆) (3)
Die Konstante CDes ist fu¨r dieses Modell auf den Wert
0,78 kalibriert. Fu¨r die Filter-Funktion des Netzes gilt
∆ = max(∆x,∆y,∆z).
Der Zeitschritt betra¨gt t = (Dj/Uj)/398. Er ist so
gewa¨hlt, dass im Mittel fu¨r alle Zellen im Fokus-Bereich
hinter der Du¨se die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL)
kleiner als eins ist.
Um die Ergebnisse der Simulation nicht durch den Start-
beziehungsweise den Einschwingvorgang zu beeinflussen,
werden die ersten 150 konvektive Zeiteinheiten (CTU)
der Rechnung als eine Art Transitions-Phase betrachtet
und fu¨r die spa¨tere Auswertung nicht benutzt. Eine Zeit-
einheit ist definiert als tCTU = (Dj/Uj). Im Anschluss an
die Transitions-Phase werden weitere 150 CTU simuliert
und die dabei entstehenden Daten gespeichert. In die-
ser Sampling-Phase bleibt der Zeitschritt des Verfahrens
unvera¨ndert, jedoch wird, anders als bei der Transitions-
Phase, alle zwo¨lf Zeitschritte das komplette Feld gespei-
chert. Somit ergeben sich am Ende 1.800 instationa¨re Fel-
der.
Ergebnisse der DES
Plots der Strahl-Geschwindigkeit sowie der turbulenten
Fluktuation entlang der Strahl-Achse geben Aufschluss
u¨ber die Statistik des Jets. Dazu werden die Daten der
1.800 instationa¨ren Felder gemittelt. Da fu¨r den Versuch
an der Pennstate University keine aerodynamischen Mes-
sung durchgefu¨hrt wurden, werden die Daten mit Expe-
rimenten aus der Literatur verglichen.
In Abbildung 2 ist die normierte, mittlere Geschwindig-
keit sowie die Turbulenz in axialer Richtung entlang der
X-Achse gezeigt. Die Daten von Lau et al. [5] wurden mit
einer 2 ′′ Du¨se bei einer Reynolds-Zahl von 1×106 mittels
Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) aufgenommen. Arake-
ri et al. [6] fu¨hrte Particle Image Velocimetry (PIV)-
Messung an einer Du¨se mit 22 mm Durchmesser durch,
wodurch sich eine Reynolds-Zahl von 5 × 105 ergab.
Bridges & Wernet [7] fu¨hrten ebenfalls PIV-Messungen
durch und nutzen dafu¨r auch eine 2 ′′ Du¨se. Fu¨r alle Ex-
perimente gilt die Strahlaustritts-Machzahl Maj = 0, 9.
Obwohl die hier aufgeza¨hlten Messungen mit unbeein-
flussten Du¨sen durchgefu¨hrt wurden, a¨hneln die Ergeb-
nisse der DES den Daten. Die an den Ra¨ndern der
Du¨se entstehenden Scherschichten treffen am Ende des
Potentialkerns des Strahls zusammen. Die La¨nge des
Kerns entspricht dann dem Punkt, wo die Geschwindig-
keit auf der Strahl-Achse (Uc) 99% der Strahlaustritts-
Geschwindigkeit (Uj) betra¨gt (andere Formulierungen
nutzen zum Beispiel den Punkt maximaler Kru¨mmung).
Lau fand eine Potentialkern-La¨nge von 5, 2Dj , Arekeri
einen Wert von 6Dj und die hier durchgefu¨hrte DES er-
gibt ein La¨nge von 6, 4Dj . Die in Abbildung 2 gezeig-
te turbulente Geschwindigkeits-Fluktuation ux,rms folgt
dem generellen Trend der Experimente. Der Maximal-
Wert wird zwischen 10 und 11Dj erreicht und ist mit
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Abbildung 2: Mittlere Geschwindigkeits- und Axial-
Turbulenz-Verteilung entlang der X-Achse. —, DES; 2, Lau
et al.; 4, Arakeri et al.; 3, Bridges & Wernet
0, 14 ho¨her als die Ergebnisse von Bridges & Wernet so-
wie von Arakeri et al. die einen Wert von 0, 12 fanden.
Im Bereich x ≤ 7Dj liefert die Simulation geringe Tur-
bulenz.
Abbildung 3 zeigt einen Schnappschuss der instantanen
Wirbelsta¨rke und gibt einen Eindruck u¨ber das verwen-
dete numerische Gitter. Hierbei fa¨llt auf, dass sich Struk-
turen erst 1 bis 2Dj nach verlassen der Du¨se ausbilden
beziehungsweise entsprechend aufgelo¨st werden. Anhand
der Netzlinien la¨sst sich gut das
”
Clustering “ in axialer
Richtung dicht am Du¨senaustritt sowie die in alle Rich-
tungen sukzessiv gro¨ßer werdenden Zellen erkennen.
Abbildung 3: Schnappschuss der instantanen Wirbelsta¨rke
und Numerische Gitter.
Fernfeld Extrapolation
Um die Fernfeld-Akustik des Strahls zu bestimmen und
mit der Messung vergleichen zu ko¨nnen werden die in der
Simulation gewonnen Daten u¨ber ein Verfahren ins Fern-
feld extrapoliert. Diese Methode verwendet eine durch
Wellner [3] modifizierte Variante der Ffowcs Williams-
Hawkings (FW-H) Gleichungen, welche fu¨r den Zeitbe-
reich und ein bewegtes Medium formuliert wurde.
Fu¨r jedes wa¨hrend der Sampling-Phase gespeicherte Feld
wird eine lineare Interpolation 2. Ordnung der fu¨nf
Stro¨mungsgro¨ßen rho, u, v, w und p auf eine FW-
H-Ebene durchgefu¨hrt. Diese rotationssymetrische, ge-
schlossene Ebene schließt den Strahl und dessen Quel-
len komplett ein, wird aber nicht von Wirbel-Strukturen,
welche stromab konvektiert werden, durchdrungen. Sie
ist vorne als auch hinten geo¨ffnet, besitzt also keine
”
End-
Caps“ und besteht aus etwa 170.000 Fla¨chenelementen.
Die Auflo¨sung der Ebene ist dem 3D-Feld mit den Quell-
Daten nachempfunden. Die Fla¨che erstreckt sich in axia-
ler Richtung von −3Dj bis 47Dj . Der Durchmesser ist
an der Position stromauf 3Dj , an der engsten Stelle am
Du¨senaustritt 2, 4Dj und erweitert sich dann stromab auf
11, 1Dj .
Die Daten auf jedem Fla¨chenelement werden u¨ber das
FW-H Verfahren zu definierte Beobachter-Positionen ex-
trapoliert. An diesen
”
virtuellen Mikrofonen“ erha¨lt man
dann Informationen fu¨r den instationa¨ren Druck u¨ber der
Zeit. Aus diesen Daten werden Schmal- und Terzband-
Spektren erzeugt, aus denen sich anschließend Schall-
Pegel integrieren lassen. Da die Entfernung zu einem
bestimmten Beobachter fu¨r jedes Fla¨chenelement unter-
schiedlich weit ist, kommen die Informationen zeitlich
versetzt und nicht synchron an. Daten von na¨her liegen-
den Elementen treffen fru¨her ein, als die von weiter ent-
fernten. Durch diesen Umstand sind die aufgezeichneten
und verwertbaren Signale an jedem
”
virtuellem Mikro-
fon“ unterschiedlich lang. Fu¨r diese Auswertung werden
sa¨mtliche Signale erst ab dem Zeitpunkt ausgewertet, ab
dem die Informationen aller Fla¨chenelemente auf dem
am weitesten stromauf liegenden Beobachter bei 130◦ (0◦
entspricht der positiven Strahl-Achse) angekommen.
Um sicherzustellen dass die FW-H-Ebene mo¨glichst op-
timal im Feld platziert ist, wird eine Konvergenz-Studie
durchgefu¨hrt. Dazu werden mehrere Ebenen erzeugt und
im Feld platziert. Jede Ebene wird dabei sukzessiv weiter
vom Strahl entfernt. Anschließend wird die Interpolation
sowie FW-H-Extrapolation durchgefu¨hrt. Befindet sich
eine Ebene zu dicht am Strahl werden die Pegel durch
hydrodynamische Fluktuationen beeinflusst werden und
daher ho¨here Werte liefern. Liegt sie zu weit entfernt
kann numerische Dissipation und Dispersion die Ergeb-
nisse vera¨ndern. Sobald mehrere Ebenen bei den gleichen
Beobachter-Positionen a¨hnliche Pegel liefern ist die Po-
sition ausreichend weit von der gesto¨rten Kern-Region
entfernt.
Die Beobachter liegen, analog zum Experiment, auf ei-
nem Kreisbogen mit dem Radius R = 72Dj in 10
◦
Absta¨nden im Winkel-Bereich von 20◦ (stromab) bis 130◦
(stromauf). Fu¨r die Messung ist der Winkel-Bereich von
20◦ bis 90◦ gemessen worden.
Fernfeld Richtcharakteristik
In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Fernfeld-
Extrapolation sowie die zugeho¨rigen Daten aus dem Ex-
periment gezeigt. Aufgetragen ist der Schallpegel u¨ber
dem Abstrahlwinkel. Fu¨r das zugeho¨rige Experiment sind
sowohl die Ergebnisse der Referenz-Du¨se, als auch der
Du¨se mit dem Zackenband dargestellt. Die Pegel wer-
den aus den Terzen von 400 bis 63.000Hz aufsummiert.
Zusa¨tzlich sind die Ergebnisse von Tanna et al. [4] mit
aufgetragen. Tanna untersuchte unter anderem eine kon-
vergente 2 ′′ Du¨se. Die akustische Machzahl bei diesen
Experimenten betrug Maa = 0, 9, weswegen die Pegel fu¨r
den Vergleich mit den hier erzeugten Daten nach Ahuja
[8] u¨ber Gleichung (4) skaliert werden.
OASPL2 = OASPL1 + 80log(
Ma2
Ma1
) (4)
Die aus den Terz-Ba¨ndern integrierten Schallpegel stim-
men gut mit den experimentell ermittelten Werten
u¨berein. Der ho¨chste Pegel liegt erwartungsgema¨ß bei 30◦
stromab. Fu¨r die stromauf liegenden Beobachter fa¨llt die-
ser entsprechend ab.
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Abbildung 4: OASPL als Funktion des Abstrahlwinkels fu¨r
Beobachter-Positionen bei R = 72Dj . Messungen: 4 und 2,
Meyer et al. [1]; ., Tanna et al. [4]. Die Daten von Tanna sind
auf Maa = 0.84 skaliert.
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde eine konvergente 1 ′′ Du¨se,
welche mit einem Zackenband zur Beeinflussung der
Scherschicht versehen ist, mittels DDES simuliert. Da-
bei sollte der Effekt der Beeinflussung der Stro¨mung
auf die Fernfeld-Pegel gezeigt werden. Die Verglei-
che mit Datensa¨tzen aus der Literatur bezu¨glich der
Aerodynamik und der Strahl-Charakteristik sowie die
Gegenu¨berstellung einer vorangegangen Messung der
Fernfeld-Pegel mit einem Mikrofon-Array an der Penn-
state University zeigen eine gute U¨bereinstimmung.
In einer zweiten Simulation wird spa¨ter die Referenz-
Du¨se gerechnet. Zeigt auch diese Varianten gute
U¨bereinstimmung mit den Messungen ko¨nnen anschlie-
ßend weitere Untersuchungen, zum Beispiel zu den Quell-
mechanismen durchgefu¨hrt werden.
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